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Рассматривается одна из актуальных задач – увеличение теплоизоляционных характе-
ристик авиационных изделий, эксплуатируемых в экстремально низких температурах. По 
результатам теоретического исследования конвективного теплообмена однородного и 
неоднородного элементов, служащих в качестве теплоизоляционного слоя конструкций 
авиационных изделий, были получены параметры структурного распределения материа-
лов в зависимости от их распределения по теплоизоляционным характеристикам.  
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Введение 

Для обеспечения теплоизоляционных свойств 
авиационных изделий используется большое 
разнообразие материалов, например, минераль-
ные, стекловолокнистые, полимерные и др., с 
различной структурой: рыхловолокнистые, сте-
ганые, плетеные, формованые и тканые. При 
выборе теплоизолирующих конструкций реша-
ются задачи по обеспечению низкой плотности 
и теплопроводности материалов, по степени их 
горючести и др. [1]. Исследуются и проводятся 
разработки по новым материалам и физическим 
явлениям [2‒7]. В ряде литературных источни-
ков [8‒10] фигурируют разработки и анализ ма-
териалов и физических процессов, проводимых 
в системах, работающих в экстремально низких 
и высоких температурах.  

В данной работе рассматривается теплопро-
водность материалов в зависимости от их теп-
лоизоляционных характеристик, в частности, 

для сплошных материалов, структурированных 
и многослойных. Определяется актуальность 
использования исследуемых материалов раз-
личной конструктивной комбинации в виде 
теплоизоляторов авиационных изделий в усло-
вии конвективного теплообмена. 

1. Метод исследования  
и принятые допущения 

Для решения задачи конвективного тепло-
обмена материалов с различными теплоизоля-
ционными характеристиками были проведены 
расчеты нестационарной теплопроводности 
элемента теплоизоляции. Параметры такого 
элемента с заданными физическими условиями 
представлены в табл. 1. Размер толщины эле-
мента Y, основывается на справочных данных 
теплоизоляции авиационных изделий. 

Для исследования теплопроводности через 
выделенный элемент в условиях конвективного 
теплообмена приняты допущения: 
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Таблица 1. Исходные данные  
Параметр Значение 

Температура внешней среды Tc, оС –50 
Начальная температур объекта Т0, оС 25 
Коэффициент теплоотдачи α, 
Вт/(м²·град) 

500 

Длина объекта X, мм 50 
Толщина объекта Y, мм 50 
Время исследования t, c 3600 

 

‒ характеристики теплопроводности матери-
алов являются постоянными в пределах задан-
ных температурных условий; 

‒ материалы, используемые в исследовании, 
являются изотропными; 

‒ элемент теплоизоляции – выделенный от-
резок в виде квадрата из теплоизоляционного 
слоя обшивки (рис. 1); 

‒ ширина элемента является постоянной;  
‒ параметры конвективного теплообмена 

определялись из справочных данных летных 
режимов авиационных изделий (см. табл. 1). 

 
Рис. 1. Схема параметров изолирующего материала 

Исследуемая задача теплопроводности рас-
сматривается в трех частей, в которых тепло-
проводность элементов определяется в зависи-
мости от теплоизоляционных характеристик 
материалов [11‒15] (табл. 2):  

– однородного материала в элементе (рис. 2, a); 
– структурированной комбинации материа-

лов в элементе (рис. 2, б); 
– многослойной комбинации материалов в 

элементе (рис. 2, в). 

 
Рис. 2. Постановка задачи: а ‒ для однородного материала в элементе; б ‒ для структурированной комбинации материалов в 
элементе; в ‒ для многослойной комбинации материалов в элементе  

Таблица 2. Теплоизоляционные характеристики материалов 

Материал № 

Характеристики 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная  
теплоемкость,  
Дж/(кг·град) 

Коэффициент  
теплопроводности, 

Вт/(м·град) 
Плиты из минеральной ваты на синтетическом связующем 1 40 840 0.042 

2 70 840 0.039 
3 140 840 0.039 

Плиты из стеклянного штапельного волокна на синтети-
ческом связующем 

4 15 840 0.047 
5 60 840 0.047 
6 190 840 0.057 

Плиты из резольнофенолформальдегидного пенопласта 7 80 1680 0.044 
Стеклопластик ВФТ-С 8 1800 962 0.32 
Алюминий-магниевый сплав  9 2640 922 122 
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2. Численные исследования  
рассматриваемой задачи 

Общая математическая постановка задачи 
нестационарной теплопроводности однородно-
го элемента и структурированных неоднород-
ных элементов имеет вид [16]: 

 
2 2

2 2 ,ρ λn n n
n n n

T T Tc
t x y

 
  
 

∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

 (1) 

где n – количество структурных распределений 
в элементе, зависящее от введенных характе-
ристик материалов; t – время; λ − коэффициент 
теплопроводности материала; с – удельная теп-
лоемкость материала; Tc – температура внешней 
среды. 

Для сформулированной задачи (1) начальные 
условия имеют вид: 

T(X, Y, 0) = 0. 
Задаются следующие граничные условия: 
– на границе y = Y при 0 ≤ x ≤ X выполняется 

условие конвективного теплообмена с внешней 
средой 
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– на границе y = 0 при 0 ≤ x ≤ X заданы усло-
вия теплоизоляции 
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– на границах между слоями материалов вы-
полняются условия  
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– на границах x = 0, x = X задаются условия 
периодичности искомых функций:  

0
.

x x X

Т Т
x x= =

∂ ∂
=

∂ ∂
 

Краевая задача для уравнения (1) решалась 
конечно-разностным методом [17, 18] на рав-
номерной сетке с использованием неявной 
двухслойной схемы. Для численного решения 
краевой задачи для уравнения (1) применялась 
локально-одномерная схема Самарского [19]. 
Дискретизация конвективных слагаемых про-
водилась на основе монотонной аппроксимации 
Самарского [19]. 

Результаты численного исследования  
конвективного теплообмена элементов 

Результаты исследования характеристик 
конвективного теплообмена элементов, пред-
ставлены в табл. 3, 4. 

Таблица 3. Результаты исследования теплообмена в элементе с однородным материалом при временном 
конвективном воздействии t = 3600 с 

Элемент с однородным материалом 
Материал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Температура на 
границе y = Y, °C –48.7 –40.7 –20.3 –50.0 –46.3 –23.0 –20.0 0.0 –50 

Таблица 4. Результаты исследования теплообмена в элементе со структурированной комбинацией матери-
алов и со слоистой комбинацией материалов при временном конвективном воздействии t = 3600 с 

Элемент со структурированной комбинацией  
материалов Элемент со слоистой комбинацией материалов 

Материал×Материал Температура на границе 
y = Y, °C Материал×Материал Температура на границе 

y = Y, °C 
1 2 3 4 

1×2 –49.0 1×2 –46.3 
1×3 –44.0 1×3 –38.6 
1×4 –50.0 1×4 –49.7 
1×5 –49.6 1×5 –47.8 
1×6 –44.0 1×6 –36.4 
1×7 –43.5 1×7 –37.4 
2×3 –40.7 2×3 –32.0 
2×4 –49.7 2×4 –47.4 
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Рассмотрим градиент температур по тол-
щине стенки элементов с наилучшими и худ-
шими результатами исследования конвективно-
го теплообмена за указанные промежутки вре-
мени. Результаты представлены на рис. 3‒8. 

3. Анализ полученных результатов  
исследования 

В результате численного исследования кон-
вективного теплообмена с выбранными элемен-
тами показано, что характерным условием для 

увеличения теплоизоляции является взаимоза-
меняемость процессов теплопроводности мате-
риалов между собой. По полученным результа-
там видно (см. табл. 4), что высокий показатель 
теплоизоляции имеет элемент со слоистой ком-
бинацией материалов. Характерно, что для 
удержания положительной температуры эле-
мента в заданное время нужно взаимодействие 
материалов, имеющих высокие характеристики 
теплопроводности и плотности, с материалами, 
имеющими противоположные характеристики.  

Окончание табл. 4 
1 2 3 4 

2×5 –48.4 2×5 –43.2 
2×6 –41.0 2×6 –30.4 
2×7 –40.3 2×7 –31.3 
3×4 –46.6 3×4 –36.4 
3×5 –43.4 3×5 –31.3 
3×6 –34.7 3×6 –20.5 
3×7 –33.3 3×7 –20.0 
4×5 –50.0 4×5 –49.7 
4×6 –46.0 4×6 –41.7 
4×7 –45.4 4×7 –42.8 
5×6 –43.1 5×6 –35.4 
5×7 –42.7 5×7 –35.9 
6×7 –34.0 6×7 –21.4 
1×8 –31.0 1×8 14.2 
2×8 –24.2 2×8 15.7 
3×8 –16.0 3×8 16.7 
4×8 –39.8 4×8 12.2 
5×8 –27.3 5×8 13.0 
6×8 –17.1 6×8 11.8 
7×8 –16.0 7×8 15.4 
8×1 –28.6 8×1 16.0 
8×2 –19.0 8×2 17.0 
8×3 –8.6 8×3 17.5 
8×4 –40.8 8×4 14.5 
8×5 –24.0 8×5 14.8 
8×6 –11.4 8×6 13.2 
8×7 –9.0 8×7 16.3 
1×9 –49.8 1×9 17.2 
2×9 –49.0 2×9 18.3 
3×9 –45.2 3×9 18.9 
4×9 –50.0 4×9 15.5 
5×9 –49.6 5×9 16.0 
6×9 –45.2 6×9 14.5 
7×9 –45.2 7×9 17.7 
9×1 –49.2 9×1 17.0 
9×2 –45.2 9×2 18.0 
9×3 –34.4 9×3 18.3 
9×4 –50.0 9×4 15.5 
9×5 -47.8 9×5 15.5 
9×6 –36.7 9×6 13.4 
9×7 –33.0 9×7 17.0 
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Рис. 3. Градиент температур элемента со сплошным материалом № 8, время конвективного воздействия t: а ‒ 10 с; б ‒ 600 с;  
в ‒ 3600 с 

 
Рис. 4. Градиент температур элемента со сплошным материалом № 4, время конвективного воздействия t: а ‒ 10 с; б ‒ 600 с;  
в ‒ 3600 с 

 
Рис. 5. Градиент температур элемента со структурированной системой материалов № 8×3, время конвективного воздействия t: 
а ‒ 10 с; б ‒ 600 с; в ‒ 3600 с 

 
Рис. 6. Градиент температур элемента со структурированной системой материалов № 9×4, время конвективного воздействия t: 
а ‒ 10 с; б ‒ 600 с; в ‒ 3600 с 
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Рис. 7. Градиент температур элемента со слоистой системой материалов № 3×9, время конвективного воздействия t: а ‒ 10 с;  
б ‒ 600 с; в ‒ 3600 с 

 
Рис. 8. Градиент температур элемента со слоистой системой материалов № 1×4, время конвективного воздействия t: а ‒ 10 с;  
б ‒ 600 с; в ‒ 3600 с 

Предположительно, удержание температуры 
обуславливается тем, что материал 1, имеющий 
высокие показатели теплоизоляции, не дает 
остыть следующему слою материала 2 (матери-
ал с низкими показателями теплопроводности). 
В свою очередь, материал 2 переносит тепло 
материалу 1 вследствие своих высоких характе-
ристик теплопроводности.  

В отличие от элемента со слоистой комбина-
цией материалов, элемент со структурирован-
ной комбинацией имеет низкие показатели теп-
лоизоляции (в силу «разрывности» протекания 
процесса теплообмена). Вследствие чего проис-
ходит суммирование процессов теплопередачи 
материалов в зависимости от их характеристик 
теплопроводности. 

Вывод 

По полученным результатам исследования 
конвективного теплообмена рассмотренных 
элементов теплоизоляции можно предполо-
жить, что введение элемента со сплошным ма-
териалом в качестве теплоизоляционного слоя 
обшивки авиационных изделий не является 
приемлемым для многих практических задач 

теплоизоляции. Если рассмотреть элементы, в 
которых в процессе теплообмена участвуют два 
или более различных материалов, то можно 
утверждать, что наиболее эффективным эле-
ментом для теплоизоляционного слоя кон-
струкции является элемент со слоистой комби-
нацией материалов.  
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The study of convective heat exchange of structured, inhomogeneous element serving 
as a heat-insulating layer for the skin of aircraft products 
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The presented article considers the heat exchange in various types of combinations of materials 
to ensure thermal protection. The purpose of such kinds of combinations of materials studying 
consists in obtaining such type of its structure, which meets the thermal insulation requirements 
for implementing in the structures operating under extremely low or high temperatures.  

As the result of the convective thermal exchange study with the selected elements, it was re-
vealed that interchangeability of the thermal exchange processes of material among themselves 
is characteristic for thermal insulation enhancing. The results demonstrate the element with  
layered combination of materials has high thermal insulation index. Interaction of materials 
with the opposite thermal conductivity characteristics, peculiar to the elements under considera-
tion with layered combination of materials, is necessary to keep a positive temperature of the  
element. Presumably, the retention of temperature is stipulated by the fact that a material with 
high thermal insulation indices does not allow the next layer of material cooling (the material 
with low thermal conductivity). A material with low thermal conductivity indices in its turn 
transfers heat to a material with high thermal insulation indices due to its high thermal conduc-
tivity characteristics. 

Unlike an element with a layered combination of materials, an element with a structured 
combination of materials has low thermal insulation indices due to the «discontinuity» of the 
heat exchange process. As the result, a summation of the processes of materials heat transfer 
occurs, depending on their thermal conductivity characteristics. 

According to the obtained results of the study on convective heat transfer of the considered 
thermal insulation elements, it can be assumed that the introduction of an element with a solid 
material as a heat-insulating layer for the skin of aircraft products is unacceptable. When con-
sidering elements, which involve two or more different materials in the heat exchange process, 
the most effective element for the insulating skin layer is the element with a layered combina-
tion of materials. 

Keywords: thermal insulation, non-stationary thermal conductivity, thermal insulation ma-
terials, structuring of materials, convective heat transfer. 
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